
 )۸۹‐۹۵ (۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله 

 يدر ط)  در مرحله خلاليرقم برح(  خرمايدگي و چروک انتشاربيرات ضريي تغيبررس
  يا  کردن با استفاده از خشک کن قفسهخشک

  ۲ و ناصر همدمي۱*سيما چراغي دهدزي
   استاديار دانشگاه صنعتي اصفهان،۲ مربي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شوشتر ،۱

  )۱۳/۲/۸۹:  تاريخ تصويب– ۱۴/۵/۸۸: تاريخ دريافت(

  دهيچک

 خرما لازم است جهت افزايش زمان يبا توجه به ضايعات بالا. باشد يران ميخرما يكي از محصولات مهم كشاورزي در ا
كيفيت محصول خشك شده . هاي مناسب نگهداري مانند خشك كردن استفاده شود روشماندگاري و حفظ كيفيت آن از 

صورت بدون ه  خرما در مرحله خلال بيدر اين تحقيق، رقم برح .گردد ميوسيله معيارهايي مانند چروكيدگي ارزيابي ه ب
ه ي متر بر ثان۵/۱ يبا سرعت هوا يا قفسه در خشک کن سلسيوس درجه ۸۰ و ۷۰، ۶۰پوسته و با پوسته در دماهاي 

ي ما دشدن در دماهاي مختلف هوا نشان داد كه اثر بررسي تغييرات درصد چروكيدگي خرما، طي خشك . خشك شد
هاي آزمايشگاهي،  با استفاده از داده .ستيدار ن ي معنا نداشتن پوسته بر چروكيدگي محصوليكن و داشتن  هواي خشك

  تا۲۱/۲×۱۰‐۹ براي دماهاي مختلف در محدوده  بدون پوسته و با پوستهي رطوبت دروني خرمامؤثر انتشارمقدار ضريب 
ا نداشتن پوسته بر يو داشتن  زيه واريانس نشان داد كه اثر دماي هوانتايج تج.  مترمربع بر ثانيه برآورد شد۱۹/۱×۱۰‐۸

 رطوبت به عنوان تابعي از انتشارتغييرات ضريب . دار است  رطوبت در سطح احتمال يك درصد معنيمؤثر انتشارضرايب 
 .شد گرديد و مقدار انرژي اكتيواسيون محاسبه كردن با رابطه آرنيوس توصيف دماي هواي خشك

  يدگيچروک ،انتشارب ي ضر،خرما، خشک کردن ، يا خشک کن قفسه: يدي کلهاي واژه

  

   *مهدمق
 ياه شناسياز نظر گ) (Phoenix dactylifera خرما وهيم

 هسته که کي که از باشد ي م ١ از خانواده پالموه ستهيک مي
 کاغذ مانند احاطه شده است، يبريف) اندوکارپ(توسط درون بر 

 يا اپيبر  برون(وه ي و پوست ميگوشت) مزوکارپ (ان بريک مي
در  برداشت خرما ).Barreveld ,1993(ل شده است يتشک) کارپ

در مرحله خلال . شود يانجام مخلال، رطب و تمار سه مرحله 
ده، سخت و شکننده با رطوبت ي رسيکيولوژيزيوه از نظر فيم

 ين ارقام خرما براي از بهتريکي يبرح.  درصد است۵۰‐۸۵
   باشديم )خارک(  عرضه به بازار در مرحله خلالبرداشت و

Ashraf Jahani, 2006).(  
 که اکثر ارقام يدر زمان( از مرحله خارک يوه رقم برحيم

رنگ خارک زرد، رطب آن . قابل خوردن است) مزه گس دارند
ل به قرمز ي متمايا  تا قهوهيي و در مرحله تمار از کهرباييکهربا

 خشك كردن خرما عبارت ).(Hashempoor,1999باشد  يرنگ م
است از خارج سازي قسمتي از آب موجود در خرما كه با 

نحوه . شود ت شرايط كنترل شده، انجام مياستفاده از دما و تح
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1 . Palmaceae 

اي دارد، زيرا پوسته شدن خرما،  كردن خرما اهميت ويژهخشك 
افزايش مقدار ساكارز، چروكيدگي، تغيير حالت و رنگ و طعم 

 كردن در شرايط نامناسب ايجاد ثر خشكخرما، همه در ا
باشند   مستقيم ميتأثيرگردند و بر كيفيت نهايي خرما داراي  مي

)Ashraf Jahani, 2006.(     
 با استفاده يطور مصنوعه توان ب  را ميمقدار رطوبت خرما

. کاهش داد) يصورت صنعته ا بيدر آفتاب (از خشک کردن 
 تازه يرا خرمايت، ز اسي ضروري تازه امريخشک کردن خرما

باعث کاهش عمر ماندگاري باشد که  ي ميي رطوبت بالايحاو
ه شود که ب  به خرماهاي رسيده اجازه داده مي.شود محصول مي

 درخت خشک شوند و مجدداً ي قبل از برداشت بر رويطور جزئ
 را در مجاورت ، آنها بردن کيفيت نگهداري و انبارداري بالايبرا

ن وجود مشکلات مربوط به يبا ا. کنند نور خورشيد خشک مي
 ,Doymaz(  مشهود استي به خوبيخشک کردن آفتاب

2004;Doymaz, 2005; Falade& Abbo, 2007 .( خشک کردن
ن روش يگزيشرفته، جاي پي است که در کشورهاي روشينتيکاب

کاهش رطوبت در . يي شده است اکثر مواد غذاي برايآفتاب
 کنترل شده باعث يان هوايو جر با دما ينتي کابيها خشک کن

نگهداري محصولي با کيفيت م رطوبت مناسب در خرما و يتنظ
 ي خشک کردن خرما با. (Falade&Abbo,2007)شود بالا مي
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 مختلف، ي خشک کردن در دماهايرقم دگلت نور و رسم منحن
. خشک شدن دارد بر رفتار ي هوا اثر مهميمشخص شد که دما

ن ي، بنابراره سرعت ثابت وجود نداردها دو بر اساس اين منحني
اين . دهد ما فقط در دوره سرعت نزولي رخ ميخشک شدن خر
 حاکم بر يکيزيسم في مکانانتشار،دهد که  نتيجه نشان مي

   .)Kechaou & Maalej,2000 ( رطوبت در خرما استييجا هجاب
کردن  طي خشک که ي از مهمترين تغييرات فيزيکييک 

تغييرات شکل و . شود، کاهش حجم است مواد غذايي ايجاد مي
 يکننده يک ويژگ کاهش حجم در اکثر موارد از نظر مصرف

 است که يهاي  ديگر از پديدهي يکي سطحيها  ترک.  استيمنف
روز اين حالت، ه  که علت برخ دهدفرآيند ن يا يممکن است ط

کردن است که منجر به    خشکييکنواخت ط  غيريچروکيدگ
ديگر اثرات از . شود امتعادل و شکست مواد ميفشارهاي نايجاد 

 مجدد محصول خشک ي، کاهش قابليت آبگيريپديده چروکيدگ
 خرما در يدگي چروکي با بررس).Mayor& Sereno,2004( است

 ير کميطول خشک کردن مشخص شده است که سرعت هوا تاث
طور متوسط ه ب بين ضريزان اي دارد و ميدگيب چروکيبر ضر
   .Prado et al., 2000) (ابد ي يا کاهش مش دميبا افزا

انتشار پارامترهاي انتقال جرم، ضريب ن يمهمتريکي از 
)D (هاي مبتني بر تعيين  تواند توسط روش است که مي

هاي همدماي   منحني و فاصله– منحني غلظت ،نفوذپذيري
تعيين گردد   هاي خشك كردن جذب و دفع و داده

);Boudhrioua et al.,2003  . ( Crank, 1975 
 تغيير  در اكثر فرآيندها، در طي فرايندانتشارضريب 

دما يكي از عوامل مؤثر بر . باشد  كند و مقدار ثابتي نمي مي
.  قابل توجهي بر مقدار آن داردتأثيرباشد كه   ميانتشارضريب 
تغيير ضريب . يابد  افزايش ميانتشار با افزايش دما ضريب معمولاً
طور كلاسيك با رابطه آرنيوس ارائه ه  با دما ب رطوبتمؤثر انتشار

ضريب انتقال  يبا بررس). et al.,2004  Hamdami (شود  مي
زميني در طول خشک شدن   نازک سيبيها ورقهرطوبت داخلي 

  در حاليابدي  مي با افزايش دما، اين ضريب کاهشمشخص شد
 افزايش .رد کمي بر آن داتأثير کن که سرعت هواي خشک

 et( شود يماين ضريب   مقدارشيز موجب افزايها ن ضخامت ورقه

al., 2001 .(Youcef-Ali فيکانتشار مدل يريکارگه  ب با  ،
انتقال رطوبت در خرما در طول خشک شدن در خشک کن 

ون يواسي اکتي مؤثر و انرژانتشارزان ي شد و مي گرم بررسيهوا
اثر دما بر   مشخص کردنيوس برايد و رابطه آرنيمحاسبه گرد

کار گرفته شد ه  در طول خشک کردن بانتشارزان يم
Falade&Abbo, 2007)(.   

با  كردن خرما ر مطالعه خشكوظبه من ق حاضرتحقي
مطالعه .  انجام گرفتيا  قفسهكن استفاده از دستگاه خشك

 و در  خرمايدگيزان چروکي ميابي و ارزانتشارب يرات ضرييتغ
ط خشک کردن خرما در خشک کن ين شراين بهترييجه تعينت

   . باشدين تحقيق مين اهداف اي از مهمتر گرميهوا

  ها وش رمواد و

  هي ماده اوليه و نگهداريته

،  از ) خلالحلهرم (ي واريته برحيق خرماين تحقيدر ا
ها پس از انتقال  نمونه.  در منطقه آبادان تهيه گرديدينخلستان

 ي درکارگاه صنايع غذاي‐ºC٢٠تا زمان مصرف در سردخانه 
شد و  مي ي اصفهان نگهداري دانشگاه صنعتيدانشکده کشاورز

کردن، نمونه خرما  ز انجام فرآيند خشک ساعت قبل اکيحدود 
فر کرويما در ي، جهت رفع انجماد مدتاز سردخانه خارج شده

در خشک  مناسب يدمادن به ي و سپس تا رس شديقرار داده م
 بدون پوسته، بعد از  يها ه  نمونهي تهي برا. گرفتيکن قرار م

ه  پوسته خرما بيل دما عمل جداسازيخروج از سردخانه و تعد
  . انجام شديت دستصور

  زات خشک کردنيتجه

 يونيک خشک کن کنوکسيخشک کردن با استفاده از 
 دما و سرعت هوا انجام يها  مجهز به کنترل کنندهيشگاهيآزما

ده شده و بعد از عبور از يک فن مکيرون توسط ي بيهوا. گرفت
 کانال خشک کن دميده  به داخليکي الکتريها  المنتيرو

 يها ل براي خشک شدن بر روي سينيي کامهاخرما. شد مي
به . شدند يوتر قرار داده مي  مرتبط با کامپيک ترازويمتصل به 

طور مداوم قابل ه  خشک کردن بيب وزن نمونه در طين ترتيا
 گرم ي خشک و مرطوب و سرعت هواين دماهايهمچن .ثبت بود

ب ي خشک کردن به ترتي در طيي غذايها  نمونهي از رويعبور
 ١ک بادسنجي حباب خشک و مرطوب و يها دماسنجله يوسه ب

  .شد ي ميريگ اندازه

  ها  خشک کردن نمونه

در ) بدون پوسته و با پوسته(هاي خرما  خشک کردن نمونه
 متر ٥/١ ي و سرعت هواسلسيوس درجه ٨٠ و ٧٠،  ٦٠ يدماها
بر اساس (درصد  ۲۹ دوددن به مقدار رطوبت حيه تا رسيبر ثان
ه طور  گرم بي هواانيجر. رار انجام شددر سه تک) رطوبموزن 

روي ه نازک بر يک لايها که به صورت  موازي با سطح نمونه
هاي خشک  سپس نمونه. شد سيني پهن شده بودند دميده مي

                                                                                             
1 . Anemometer  



 ۹۱  ...بررسي تغييرات ضريب انتشار و چروكيدگي : دزي و همدميچراغي ده  

ر قابل نفوذ به رطوبت تا زمان انجام ي غيلنيات ي پليها در کيسه
 مناسب در طول يدرفواصل زمان.  شدندي نگهدار،شاتيآزما

 ي نمونه برداريفيرات کيي تغيز جهت بررسيدن نخشک کر
  .انجام شد

  زان رطوبتي ميرياندازه گ
هاي اوليه و  گيري ميزان رطوبت در مورد نمونه اندازه

 يفواصل زمان  خشک کردن دري برداشت شده در طيها نمونه
   .)AOAC, 1990(   انجام شد،نيمع

  يدگي چروکيريگ اندازه
 محصول به وسيله يگ از چروکيديتغييرات حجم ناش

ها توزين شده و سپس  در ابتدا نمونه.  آب تعيين شديجاي هجاب
در يک پيکنومتر بزرگ قرار داده شد و پيکنومتر با آب کاملاً پر 

کردن جداره آن، توزين گرديد و با استفاده  شد و پس از خشک
 ,Sjoholm & Gekas( محاسبه شد ياز روابط زير چروکيدگ

1995.(  
 وزن ‐)]آب+ نمونه+ وزن پيکنومتر (‐)آب+نومتروزن پيک[(

  وزن آب جابجا شده= حجم نمونه= نمونه 

)۱(                                 1001 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

oV
Vt =درصد چروکيدگي  

حجم اوليه  ، Vo حجم در زمان مورد نظر ،Vt :که در آن
  .نمونه است

صحيح  t ها در زمان صفر و  اينکه مقايسه بين حجميبرا
  .محاسبه شود Vo  ماده خشکيبرا  Vt باشد، بايستي

  طرح آماري مورد استفاده و روش آناليز نتايج
 يها ررسي و تجزيه و تحليل آماري دادهدر اين تحقيق، ب

ل در قالب طرح کاملاً يشات به صورت فاکتوريحاصل از آزما
ز انجام شد و ا  ١اکسلو  SAS  با استفاده از نرم افزاريتصادف

ها استفاده  مقايسه ميانگين  دانكن نيز براييا آزمون چند دامنه
   .گرديد

  تعيين ضريب انتقال جرم

هاي  مؤثر رطوبت از داده انتشارضريب براي تعيين 
هر دمايي  در ،ها  از اين داده با استفاده.كردن استفاده شد خشك

ه ب Ln (MR)  رسم طريق ازرطوبت راثابت  انتشار ضريب توان مي
  . نمود تعيين ،نوان تابعي از زمانع

وسيله رابطه زير توصيف ه  ب)نسبت رطوبت(  MR که
 :)Kechaou & Maalej,2000(شود  مي
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1 . Excel  

ِD :  مترمربع بر ثانيه(ضريب انتشار رطوبت( ،Lt :  نصف
  )  متر (tضخامت نمونه در زمان 

X : رطوبت ميانگين نمونه در زمانt) گرم ماده خشك 
  مگر/گرم ماده خشك(عادل نمونهرطوبت در حال ت : Xe، )گرم/

X0  : گرم / گرم ماده خشك(رطوبت اوليه نمونه(    
افتد  كردن، چروكيدگي اتفاق مي به دليل اينكه طي خشك

بايستي از ضخامت  يابد و بنابراين ضخامت نيز كاهش مي
  ده نمود  استفاانتشار در تعيين ضريب tمتناسب با زمان 

)et al.,2000  Hernandez.(  
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Lf  :متر( كردن ضخامت نمونه در پايان خشك(  
L0  :متر( ضخامت اوليه نمونه(      

عنوان ه  ب، رطوبتمؤثر انتشارضريب هايت تغييرات در ن
  :)Lee et al., 2006( گرديد توصيف   آرنيوسرابطهتابعي ازدما با 
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:Ea  وابسته به خصوصيات شيميايي (انرژي اكتيواسيون
  ) ژول/ مول) (ماده

 :D0وابسته به خصوصيات ( ٢يش معادله نماييعامل پ
  )                               مترمربع/ ثانيه) (ي ماده جامدفيزيک

 R : ژول)/ درجه كلوين. مول ( (ثابت عمومي گازها  (  
 )٣١٤٥١٠/٨ R=(   

T : درجه كلوين(دما (  
را مي توان از رسم  D0 مقادير انرژي اکتيواسيون و 

شيب اين . دست آورده ب T/1 ان تابعي ازعنوه  بln (D) منحني
 ln (D0) و عرض از مبدأ مساوي با Ea/R– منحني خطي برابر با

   .است

  ج و بحثينتا

  کردن  خشکيها يمنحن

 مراحل آزمايشات مربوط به يپس از اينکه تمام
بر اساس وزن ( درصد ٥٩ /٧٣هيبا رطوبت اولکردن خرما  خشک

 تا رسيدن ،سلسيوسجه  در٨٠ و ٧٠، ٦٠ ي در دماها)رطوبم
 انجام شد، )رطوبمبر اساس وزن ( درصد  ۲۹ دودحبه رطوبت 

 سينتيک افت رطوبت بر اساس نسبت رطوبت در يمنحن
  . )۱شکل (  مختلف رسم گرديديدماها

 
2 . Pre-exponential 
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کردن کاهش   زمان خشکيمقدار رطوبت به طور مداوم ط
تر   بالاتر، کوتاهيکردن خرما در دماها يابد و زمان خشک يم

صورت مقدار رطوبت مطلق حذف ه کردن ب سرعت خشک .تاس
 از زمان  و مقدار رطوبت يشده در واحد زمان به عنوان تابع

اين شكل در بر اساس . )٢  شکل(  شده استمشخصمطلق 
 وجود دارد و ي دوره سرعت نزولفقط شدت افت رطوبت، يمنحن

کردن غالباً در دوره  نظر از شرايط خشک کردن صرف خشک
شود که با  يهمچنين مشاهده م. افتد ي اتفاق مينزولسرعت 

کردن، شدت افت رطوبت و شيب خط دوره   خشکيافزايش دما
 يقبل قاتيتحق جيج با نتاين نتايا .يابد ي افزايش ميسرعت نزول

 ,Kechaou& Maalej, 2000; Falade& Abbo( دارد مطابقت
2007; Amellal& Benamara, 2008 .(  

  

  
 با يخرماسينتيك افت رطوبت دردماهاي مختلف خشك كردن  ‐۱شکل

  ) نسبت رطوبت تابعي از زمان( پوسته
 

  
   بدون پوستهيكردن خرما شدت افت رطوبت، طي خشك ‐۲شکل 

  

 با  خرما زمان خشک کردناتقين تحقياج ي نتابر اساس
ش دما ي با افزا، ابدي ي خشک کردن کاهش مي هوايش دمايافزا

 و خشک شدن خرما دهد ي رطوبت رخ مع نسبتيکاهش سر
جه نشان ين نتيا. رديگ ي صورت ميفقط در دوره سرعت نزول

 رطوبت ييجا ه حاکم بر جابيکيزيسم في مکانانتشار،دهد که  يم
 ,Benamara,2008&Amellal ;Falade&Abbo ( در خرما است

2007;   Kechaou&Maalej, 2000 ( .  
دن در حالت تفاوت در نسبت رطوبت و سرعت خشک ش

ل مقاومت پوسته در يبدون پوسته و با پوسته ممکن است به دل
ج يمطابق با نتا .مقابل خروج رطوبت و انتقال حرارت باشد

ن عامل مؤثر بر سرعت ي خشک کن مهمتري هوايحاصله دما
ش ي، سرعت خشک کردن افزاش آنيخشک کردن است و با افزا

  .)Falade&Abbo, 2007   Kechaou&Maalej, 2000;( ابدي يم

  کردن  زمان خشکي طي چروکيدگيبررس

ما با ر خيگديوکران چزيه، مدست آمده ج بي اساس نتارب
ما د سه ر هدرن رده خشک کرودول ط دروبت رطکاهش 

 به ي، تغييرات چروکيدگ٤  و٣ يها در شکل .دابي ميش يازاف
 شود که در ي از رطوبت رسم شده و مشخص ميعنوان تابع

.  استتأثير ي خرما بي هوا در چروکيدگين، دمارطوبت يکسا
 عامل تأثير، نشان داده شده است که ١همين نتيجه در جدول 

دار  ي درصد، معنکي در سطح احتمال ي هوا بر چروکيدگيدما
اشتن پوسته و دا نياشتن د رول اثدن جي اساس ار ب.نبوده است

ح ط سدرما ر خيگديوکران چزي مر بزيما و پوسته ند متقابل راث
  .د باشي نمراد ي معن،دصدرک ياحتمال 
  

  
 با پوسته در دماهاي مختلف ي تغييرات درصد چروكيدگي خرما‐۳شکل     

  )رطوبت تابعي از  ( خشك كردن
  

  
 در دماهاي مختلف  بدون پوستهيخرما تغييرات درصد چروكيدگي ‐۴شکل

 )تابعي از رطوبت(كردن خشك
  

ا نداشتن ي هوا و پوسته داشتن يثر دما نتايج تجزيه واريانس ا‐ ۱جدول 
   درصد يك خرما در سطح احتمال يپوسته بر چروکيدگ

 )بعد از حذف اثر رطوبت(

 F  ميانگين مربعات  درجه آزادي منابع تغييرات
 ns٩٤/٢  ٤٧/١٣٢  ٢  دما

  ns٣١/١  ٣١/٥٩  ١  پوسته 

  ns٣٣/٠  ٢٩/١٥  ٢  پوسته×دما

    ٠٣/٤٥  ١٩  خطا
ns         دارير معنيغ   
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دست آمده ه بكردن موز  در فرايند خشك يج مشابهينتا
هواي   تأثير درجه حرارتمشخص شده است که و است

  پوشي است  كن روي چروكيدگي موز، قابل چشم خشك
)et al., 2004 Talla .(كردن ژل نشاسته سيب زميني  با خشك

اين نتيجه ز ي نگيري چروكيدگي آن در دماهاي مختلف و اندازه
 چروكيدگي بركه دماي هوا تأثير ناچيزي است حاصل شده 
همين نتيجه طي ). et al., 2004  Al-Muhtaseb (محصول دارد 

  و دماي هوايهدست آمده كردن سيب زميني و هويج ب خشك
  نداشته استيدار كن روي چروكيدگي تأثير معني خشك

)Ratti, 1994.(  

   رطوبتمؤثر انتشارتعيين ضريب 

 حاصل از يها  ثابت با استفاده از دادهانتشارمقادير ضريب 
 يشکل ها(  مختلف هوا برآورد شدند ي دماهايکردن برا خشک

   مختلف هوا در محدودهين مقادير در دماهايا). ٦ و ٥
با پوسته و بدون ( مترمربع بر ثانيه ١٩/١×١٠‐٨تا  ٢١/٢×١٠‐٩

) يدگيپوسته ،با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن چروک
  .باشد يم

  

  
 رطوبت در خرما بدون پوسته به عنوان تابعي از مؤثر انتشار  ضرايب ‐۵شکل

  دماي هواي خشك كردن 

  

  
 رطوبت در خرما با پوسته به عنوان تابعي از انتشار مؤثر   ضرايب‐۶شکل

  دماي هواي خشك كردن

  

 يمارهايت رطوبت در انتشار ضرايب يها مقايسه ميانگين
ک درصد يدانکن و در سطح احتمال وسيله آزمون ه مختلف که ب

 ºC٨٠ ي، ضريب انتشار در دما دهد کهيانجام شده نشان م
   ).٢جدول ( ترين است    پايينºC٦٠ يبالاترين و در دما

  
  مختلفيمارهايدر ت مؤثر رطوبت انتشارضرايب   مقايسه ميانگين ‐۲جدول

  )ک درصديآزمون دانکن در سطح احتمال (
وضعيت 
  نمونه

 دما
˚C) ( 

براساس قطر اوليه * 
 )مترمربع بر ثانيه(

براساس قطر ميانگين * 
  )مترمربع بر ثانيه(

 با پوسته
  
  
  

بدون 
 پوسته

۶٠ 
٧٠  
٨٠  
  
۶٠ 
٧٠ 
٨٠  

d٣٤/٢×١٠-٩  
d٤٣/٢×١٠-٩  
c٦٣×١٠- ٩/۵  

  
bc ٧٩/٧×١٠-٩  
b٠٩/٩×١٠-٩  
a ١٩/١×١٠-٨  

c ٢١/٢×١٠-٩  
c ٢٢/٢×١٠-٩  
b٤١/٥×١٠-٩  

  
b ٤٣/٦×١٠-٩  
b ٩×١٠-٩۴/٦  
a ٠٦/١×١٠-٨  

صد ري يک در احتمال آماسطح  رک دروف مشتراي حرميانگين هاي دا*           
  . هستندرفاقد اختلاف معني دا

  

 ي از دماي به عنوان تابعمؤثر انتشارتغييرات ضريب   
وسيله رابطه آرنيوس توصيف گرديد ه كن ب  خشکيهوا

 ) Ea (ن  اکتيواسيويو انرژ D0 وسيله آنه و ب) ٨ و ٧ يها شکل(
 ×١٠‐٥ بدون پوسته برابر يها در نمونه D0 مقدار.  برآورد شدند

 ٢٥/١ ×١٠‐٥ن و يانگي مترمربع بر ثانيه بر اساس قطر م٦٠/٣
 با پوسته يها ونهه و در نميمترمربع بر ثانيه بر اساس قطر اول

 ٠٠٩٤/٠ن و يانگي مترمربع بر ثانيه بر اساس قطر م٠١٣٠/٠
  . باشديه ميساس قطر اولمترمربع بر ثانيه بر ا

 بدون پوسته برابر يها در نمونه اکتيواسيون معادل يانرژ 
 ٤٧٧٣/٢٠ن و يانگي كيلوژول بر مول بر اساس قطر م٠٤٤٠/٢٤

 با پوسته يه و در نمونه هايكيلوژول بر مول بر اساس قطر اول
 ٤٥٩٥/٤٢ن و يانگي كيلوژول بر مول بر اساس قطر م٥٦٥٣/٤٣

که اين مقدار .  باشديه مير اساس قطر اولكيلوژول بر مول ب
 كيلوژول بر مول ١١٠ تا ٧/١٢ اکتيواسيون در محدوده يانرژ

 ,Falade & Abbo( باشد ي مي مواد غذاييگزارش شده برا

2007.(   

y = -5149.8x - 4.5633
R2 = 0.7353
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ه در ي رطوبت بر اساس قطر اولمؤثر انتشار توصيف تغييرات ضريب ‐۷شکل

  وسيله رابطه آرنيوسه اي هوا بعنوان تابعي از دمه  با پوسته بينمونه ها
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 بدون پوسته يها در نمونه٩٦/٠ ي بالاي  ضريب همبستگ
ه دست آمده به دهد که رابطه آرنيوس ب  نشان مي٩در شکل 

 در  رطوبتي قادر به توصيف تغييرات ضريب انتقال درونيخوب
 باشد، يکن م  خشکي هواي از دمايها به عنوان تابع اين نمونه

 ين رابطه در نمونه هاين، اي پائي ضريب همبستگاما با توجه به
 رطوبت به يبا پوسته قادر به توصيف تغييرات ضريب انتقال درون

ل آن يباشد که دل کن نمي ن تابعي از دماي هواي خشکعنوا
ممکن است جدا شدن و فاصله گرفتن پوسته خرما از قسمت 

  .  آن در اثر خشک شدن باشديداخل
  

y = -2463.9x - 11.291
R2 = 0.9715
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ه در يطوبت بر اساس قطر اول رمؤثر انتشارت ضريب  توصيف تغييرا‐ ۸شکل
  وسيله رابطه آرنيوسه عنوان تابعي از دماي هوا به  بدون پوسته بيها نمونه

  

  
 رطوبت انتشاردست آوردن ضريب همبستگي بين ضرايب ه  ب‐۹شکل

 بدون يوسيله رابطه آرنيوس در نمونه هاه آزمايشگاهي و پيش بيني شده ب
  پوسته 

  

   تا ١٠‐١٢  در محدودهيي مؤثر اکثر مواد غذاشارانتضريب 
 ١١٠ تا ٧/١٢ون آنها از يواسي اکتيه و انرژي متر مربع بر ثان١٠‐٨
   در يقات قبليتحقدر . لو ژول بر مول گزارش شده استيک
  

 ٠٢/٤٤ تا ٥/٢٩ون يواسي اکتيمرحله خشک کردن خرما ، انرژ
 ي از بررسج حاصليبر اساس نتا. لو ژول بر مول بوده استيک

ن يز کمتري خشک شدن ني رطوبت در خرما در طانتشارب يضر
 متر مربع بر ثانيه و ٩٨/٥ ×١٠‐١٠زان ي به مºC٥٠يمقدار در دما

 متر مربع ٩٨/٢ ×١٠‐٨ زاني به مºC٨٠ ين مقدار در دمايشتريب
  ).     Falade  & Abbo, 2007(بر ثانيه گزارش شده است 

  ي کليريجه گينت 

به صورت پوسته دار ، خرما در مرحله خلال در اين تحقيق
 متر بر ٥/١در يک خشک کن هواي گرم باسرعت و بدون پوسته 

) سلسيوس درجه ۸۰ و ۷۰ ، ۶۰( ثانيه و دماهاي مختلف هوا
در اثر خشک  تغييرات درصد چروكيدگي  بررسي.خشك شد

در دماهاي مختلف هوا نشان داد كه اثر دماي هواي شدن 
دگي محصول معني دار نيست و چروكيدگي  چروكيبركن  خشك

ا ي باشد و داشتن فقط تابعي از ميزان رطوبت محصول مي
 خرما يدگي درصد چروک. استتأثير  پوسته نيز بر آن بينداشتن

 زمان يدر هر سه دما در حالت با پوسته و بدون پوسته در ط
  . ابدي يش ميزان رطوبت افزايخشک کردن با کاهش م

 مؤثر انتشارهاي آزمايشگاهي، ضريب  ادهبا استفاده از د
 بدون پوسته و با پوسته براي دماهاي يرطوبت دروني خرما

 تا ٢١/٢×١٠‐٩مختلف هوا  برآورد شد كه مقدار آن در محدوده 
بر اساس نتايج تجزيه . مترمربع بر ثانيه بود ١٩/١×١٠‐٨

ا نداشتن پوسته بر ضرايب يواريانس، اثر دماي هوا و داشتن 
. دار است  رطوبت در سطح احتمال يك درصد معنيمؤثر ارانتش

 رطوبت به عنوان تابعي از دماي هواي انتشارتغييرات ضريب 
كردن با رابطه آرنيوس توصيف گرديد و مقدار انرژي  خشك

  .محاسبه شد) لو ژول بر مولي ک٠٢/٤٤ تا ٥/٢٩(اكتيواسيون 

 سپاسگزاري
واحد شوشتر از معاونت پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي 

براي فراهم نمودن امکان اجراي اين تحقيق و گروه علوم و 
صنايع غذايي دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان به 

  .شود هاي فراوان، تشکر و  قدرداني مي پاس همکاري
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